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３ 論文の構成    
 当該論文は，２部構成となっており，第１部では結晶成長における基本的な法則である幾
何学的選別について，第２部では紙のすす燃焼，あるいは燻焼現象の数理解析と新しい画像
輪郭抽出法について論じられている。特に第２部においては，燃焼実験のカラー映像から提
案した新しい画像輪郭抽出法を用いて界面モデル方程式のパラメータを決定している。 
 各部各章について，当該論文の構成を述べよう。 
 第１部第１章では，先行研究の結果，特にコルモゴロフ（1949年）の結果を改良したグレ
イ（1984年）の理論的な近似計算が数値的に検証されている。第２章では，結晶成長の設定
を，直線からの成長を円の周囲からの成長に変えて，数値実験をするとともに，数理的考察
を加えている。 
 第２部第１章では，燃焼現象，特にすす燃焼（燻焼）現象の概略と画像輪郭抽出法の先行
研究について言及している。第２章では，従来知られていた画像輪郭抽出法にあった問題点
を大幅に改善し，新しい形の画像輪郭抽出法を提案している。第３章では，界面モデル方程
式によって時間発展する界面運動の空間，および時間の離散化の方法を説明している。第４
章では，従来の画像輪郭抽出法と当該論文で提案された新しい画像輪郭抽出法との比較がな
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されている。最終第５章では，燃焼現象の実験画像から提案した画像輪郭抽出法を用いて，
界面モデル方程式のパラメータに関して，実験画像から燃焼前線を画像輪郭抽出して，そこ
からモデル方程式に現れるパラメータを決定するという手法を提案している。  
 
４ 論文の概要 
 第１部では，２次元空間の幾何学的選別によって成長する太さのない針状結晶（以下，単
に結晶と呼ぶ）について，数理的に解析している。第１部第１章において，直線状の壁の上
から成長する結晶の幾何学的選別について 1984年のグレイの論文を再訪し，同論文において
計算されている結晶の生存確率を改めて導出し，いくつかの境界条件を変えた数値シミュレ
ーションによって得られた数値的生存確率と比較し，その計算結果を評価した。具体的には，
直線状の壁の上に重ならないように多数の結晶核をランダムに配置し，その結晶がある高さ
まで成長できる確率を数値的に求め，十分な精度でグレイの計算結果と一致したことから，
実験的な妥当性を示した。 
 第１部第２章では，直線上の壁から円周状の壁に設定を変えて，円周から内部に向かって
成長する結晶の幾何学的選別について，主としてシミュレーションの観点から考察した。例
えば，二つの結晶が衝突するとき，衝突までの結晶の長さは，それぞれの結晶核の位置と成
長方向から算出可能であるが，グレイと同様な生存確率を計算することは難しい。そこで，
単位円の中で成長する結晶の数値シミュレーションをさまざまな密度で行い，得られたデー
タから非常に特徴的な関係式を二つ発見している。一つは，結晶核の密度と結晶の平均の長
さの関係式，もう一つは，成長方向と最大結晶長さの関係式である。 
 第２部では，床面付近に設置した紙の燃焼現象と画像輪郭抽出に関する数理解析がなされ
た。一言でいうと，新しい画像輪郭抽出法を提案し，時間発展する紙の燃焼前線の実験動画
から前線を画像輪郭抽出し，そのデータからモデル方程式のパラメータを決定するという新
しい試みである。 
 第２部第１章では，当該論文に関するすす燃焼（燻焼）と画像輪郭抽出法に関する先行研
究を紹介し，パラメータ決定方法についての概略を述べた。燃焼のモデル方程式は，蔵本-
シバシンスキー方程式に対応する界面方程式を用いている。また，画像輪郭抽出法は，一般
に大別すると直接法と間接法があり，直接法は，ある種のエネルギー勾配法と外力項付きの
曲率流方程式を用いる方法の２種類に大別される。当該論文で提案される新手法は，最後の
部類に属するものである。 
 第２部第２章では，画像輪郭抽出法の先行研究と比較して，第２部の目的に適した新たな
手法を提案した。その手法は（１）カラー画像からグレースケール画像への変換と（２）外
力項付き曲率流方程式の導出の手順の２本柱によってなされる。先行研究と比較すると，（１）
炎の色彩に適したグレースケール変換法であり，（２）制御パラメータが一つだけでよくな
り，輪郭抽出の終了条件が現実的に明快なものとなっている。 
 第２部第３章では，空間離散化の手法，接線速度についての考察と注意がなされ，第４章
では，従来の画像輪郭抽出法と当該論文で提案された手法の比較がなされている。 
 最終第５章において，燃焼実験の映像から，燃焼前線を画像輪郭抽出し，その曲線のデー
タから，周長，面積，曲率，弧長に関する曲率の２階導関数などの幾何学的量（の離散デー
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タ）を算出している。そしてそれらの量から，界面のモデル方程式に現れるパラメータを決
定している。このように，実験画像からモデル方程式のパラメータを見積もるというアプロ
ーチに新しい視点があり，最終章として第２部を特徴付ける構成となっている。  
 
５ 論文の特質 
 当該論文は，第１部は結晶成長，第２部は燃焼現象という全く異なる現象に対して，数値
計算を主たる武器として現象の理解に切り込んだ論文である。 
 第１部の結晶成長における幾何学的選別は，７０年ほど前のコルモゴロフの研究に端を発
する問題で，数理解析も実験解析も一筋縄ではいかない問題である。実際，幾何学的選別の
問題は，数値計算としては単純な設定だが実装はそれほど簡単ではない。また，現象論的観
点からは，鉱物結晶の成長が実測不可能なことから，結論と実現象の単純な比較もまた困難
である。このような状況の中で，第１章では僅かながらの理論的な結果である 1984年のグレ
イの論文を再訪し，論文をある意味でリメイクした上でさまざまな条件下で数値計算して，
結果の検証がなされたことは特質である。また，第２章では，結晶の核の発生場所を従来の
直線上から円周上に移して，直線のときの場合と同様の幾何学的選別を行ない，統計的に特
徴のある関数表示を導き出したことは特質である。このように，第１部では，幾何学的選別
の新たな数理解析の展望に一石を投じたという特徴をもつ。 
 第２部では画像輪郭抽出の新たな手法を提案し，それを最近発展著しい紙の燃焼現象実験
に応用している。画像輪郭抽出法は，1980年代から対象とする画像の変化もありさまざまな
方法が提案されていて，現在もなお，新しい手法が開発されている。もちろん汎用性の極め
て高い手法が開発されればよいが，現実には個別問題に応じた精度が高く安心できる確実な
手法の開発が望まれる。画像輪郭抽出法は問題の目的により直接法と間接法に分かれるが，
当該論文では直接法が提案されている。第２章で新しく提案された直接法による手法は，未
燃領域の紙，燃焼前線のわずかなしかし無視できない炎，既燃領域の下地（鉄板），そしてた
まに映る実験者の影（わざと悪条件下の画像を使っている）などのさまざまなカラーＲＧＢ
画像からグレースケールの画像に変換する工夫，および従来の画像輪郭抽出法における懸案
事項であった終了条件の不明瞭さを実質的に明快にし，制御パラメータを二つから一つに減
らしたことは特質である。また，この新画像輪郭抽出法を用いて，第５章では，すす燃焼現
象の映像から，燃焼前線を抽出し，そこから界面のモデル方程式のパラメータを導出した。
通常，まず対象とする現象があって，それに対するモデル方程式を立式し，その方程式のパ
ラメータを試行錯誤でチューニングして，数値シミュレーションし，現象と比較しフィード
バックするという流れが一般的であるが，当該論文においては，実験画像からモデル方程式
が正しいとしたらどのようなパラメータであるべきかを，逆に決定するという新しい試みが
提案されている点が特質である。 
６ 論文の評価 
 当該論文は，第１部と第２部とで大きくおもむきが異なるが，一貫して数値解析を基盤と
したアプローチで現象の理解に迫る論文となっている。 
 第１部では，やや古典的な結果に新しい視点から今後に繋がる展望を展開している。第２
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部は，新しい画像輪郭抽出法の提案，および実験画像からのパラメータ推定，という２点が
手法およびアプローチの仕方において主たる新しい主張である。このように，当該論文は全
般に新規性が高く，また将来的に数理解析の広がりを展望させるものである。 
 また，第１部は研究集会や学会で発表済みの結果を含み，第２部はすでに学術論文として
掲載された論文結果と今後の学会で発表予定の結果を含んでいることから，ある一定の評価
が客観的に保証されている。 
 当該論文の学術的価値を列記すると，以下のようになる。 
１）古典的結果の再訪と異なる条件下における新展開がなされたこと。 
２）画像輪郭抽出分野に，従来の懸念事項を払拭する新たな手法を提案したこと。 
３）モデル方程式のパラメータを設定して，数値シミュレーションを実施し，その結果と現
象あるいは実験結果とを比較するという従来型の数理解析に対して，実験画像からモデ
ル方程式のパラメータを推定するという新機軸となり得る手法を提案したこと。 
このように，学術的観点からの価値を十分に有する論文である。 
 以上より，当該論文は，新規性と将来性がある学術的価値の高い論文であると結論する。 
  
７ 論文の判定 
 本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたもので
あり，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格し
たので，博士（理学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
以 上 
